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周!炼!高!山!刘勇胜!凌文黎!张!利

中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室!湖北武汉 >!))*>

摘要!通过系统研究扬子克拉通北缘西乡E碑坝小区后太古代变质沉积岩的主量元素’微量元素和(J同位素组成#得出

如下结论&"#$扬子北缘中’晚元古代三花石组杂砂岩的!(J"!$#分别为K"’*"和K)’@D#"LM分别为#’>)=,和#’N*=,#与
扬子北缘同时期西乡群火山岩具有相近的(J同位素组成#扬子克拉通北缘新元古代存在的岛弧物质控制着该区中’晚元

古代沉积物源的地球化学组成#后河群碎屑物质对火地垭群沉积岩有一定的影响%""$扬子克拉通北缘古生代沉积物源区

以再旋回沉积物源为主#并随时间变化对再旋回沉积物源的接受逐渐加强#沉积源区的长英质物质逐渐增多#分异程度越

来越高%西乡E碑坝小区从寒武纪E志留纪沉积物源很可能是扬子克拉通基底崆岭群和基性火山岩等风化剥蚀后混合的

产物#本区从晚泥盆世开始#其沉积物源区与秦岭群片麻岩的风化剥蚀有明显的关系%"!$扬子北缘西乡E碑坝小区从晚二

叠世到早侏罗世碎屑沉积岩的!(J"!$比早古生代碎屑沉积岩的明显偏大#结合微量元素数据分析#这与晚二叠世峨眉山玄

武岩的多次喷发"火山灰$和风化剥蚀作用有关’
关键词!扬子克拉通北缘%0GF(J同位素%微量元素%碎屑沉积岩’
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!!秦岭造山带是中国著名的大陆造山带之一"具
有漫长的地质演化历史和复杂多样的物质组成及构

造特点"历来受到中外地质界的重视’秦岭造山带经

历了长期的改造和变动"其自身地质的复杂性使得

很多现象被掩盖起来或者消失了"即使保留下来的

一些现象也由于多次变化而面目全非"因此在很多

重要问题上存在严重的分歧"主要问题包括#扬子与

华北克拉通有无统一的基底$两克拉通之间是否存

在古洋$秦岭古洋盆的闭合时限及演化历史$秦岭造

山带加里东构造事件的性质及其与印支期最终陆E
陆碰撞之间的关系等%李晋僧等"#DD>$张本仁等"
#DD>&’近#)年来"有关秦岭造山带及邻区地球化学

研究成果已有大量的积累%=,%%!$.’"#DD#"#DDN"
#DDD$陈江峰等"#D?D$李 曙 光 等"#DD>$李 献 华 和

M186&&%1/"#DD@$高山等""))N$张宏飞等""))@&"
相比之下"对扬子克拉通北缘显生宙碎屑沉积岩的微

量元素地球化学及其配套的0GF(J同位素研究相对

薄弱’本文以扬子克拉通北缘西乡E碑坝小区为研究

对象"根据微量元素和0GF(J同位素地球化学特征"
重点对该区显生宙细粒碎屑岩源区及其随时代变化

的规律进行探讨"力图用多种地球化学方法加深对扬

子克拉通显生宙沉积物源和构造演化的认识’

#!地质背景

扬子克拉通北缘西乡E碑坝小区"在构造上位

于大巴山弧形断裂以南"扬子克拉通北缘向北突出

的弧形地带"是扬子北缘中晚元古代的隆起区"米仓

山山脉构成了本区的次级隆起带’该区最老基底为

米仓山以南碑坝地区的火地垭群"其上部为震旦系

地层不整合覆盖’火地垭群底部为后河群"主要由

CC=片麻岩和斜长角闪岩等组成’高山%#D?D&对后

河群英云闪长E奥长花岗质片麻岩进行系统的元素

地球化学研究表明"其地球化学特征与全球太古宙

CC=片麻岩相似"后河群中极有可能存在太古宙岩

石"因此"后河群是区内已知的最古老基底地层$该
区中部为不整合于后河群之上的上两组和麻窝子组

变沉积岩系"由变质砾岩’石英岩’硅质白云质大理

岩’硅质岩及碳质黑云母板岩等组成$上部的铁船山

组变火山岩系"由具双峰特征的大陆裂谷拉斑玄武

岩’碱性安山流纹岩’流纹质凝灰岩和火山角砾岩组

成’米仓山以北出露的地层主要为西乡群"自下而上

可分为白沔峡组’三湾组’三花石组’孙家河组和大

石沟组’研究区扬子克拉通盖层包括震旦系E侏罗

系"盖层首次沉积为早震旦世的南沱组冰积岩’震旦

纪E中三叠世地层为典型的扬子克拉通沉积"以海

相为主’晚三叠世E中侏罗世为陆相地层’上述盖层

沉积大多可与三峡地区扬子克拉通标准地层剖面对

比%陕西省地质矿产局"#D?D$高山"#D?D&’
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图#!扬子克拉通北缘西乡E碑坝地区区域地质略图%高山"

#D?D&

_2I’# =343-,&2H3JI3%&%I21,&G,W%7Z2[2,4IF‘32\,;6\642.
#’西乡群$"’后河群’火地娅群$!’震旦纪E显生宙沉积岩$>’基性E超

基性岩$N’英云闪长岩’奥长花岗岩$@’偏碱性或碱性花岗岩类$*’断层

"!样品和分析方法

本文研究的样品采自扬子克拉通北缘西乡E碑

坝小区和高川小区%图#&’为了使得所选择的碎屑

沉积岩更能反映源区的组成"尽量选择粒度较细的

泥质岩%包括板岩和千枚岩&和粉砂岩’野外采集的

样品"首先经鄂式破碎机粗碎"然后细分为"">份"
将其中的一份用玛瑙罐研磨机细碎"Q"R和8R" 含

量分别用容积分析法和体积法测定"主量元素氧化

物用Z荧光法分析"分析精度优于#)a’微量元素

及稀土元素分析利用A8OFM0进行测定"稀土元素

分析精度优于Na"其他微 量 元 素 的 分 析 精 度 在

Na"#Na之间’微量元素和0G’(J同位素分析在

中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室

完成"分析过程如下#采用聚四氟乙稀的密封\%G\
进行溶解样品"利用十万分之一的天平对每个样品各

称取"份"分别测定样品的#>!(J(#>>(J同位素比值和

0G’(J含量"在测定0GF(J含量的\%G\中加入
#>N(J和#>D0G的混合稀释剂"并进行充分混合’在

)!



!第#期 !周炼等!扬子克拉通北缘碎屑沉积岩地球化学特征及意义

表@!扬子克拉通西乡A碑坝小区和高川小区碎屑沉积岩主量元素!B"和微量元素含量!@CAD"

C,\&3# 8%4134.-,.2%4%7.-,133&3G34.;%71&,;.21;3J2G34.7-%GZ2[2,4IF‘32\,;6\642.
样品号 N!## N!)* >>#* >>"> >))" >)#@ >!"@ >N#! >!!N >!>? >!N? >@)* >@#? >?#> >?") >D#N >D#D >D!D
时代 O." O." O.! O.! O. O. "# "# R" 0# 0" L! 8# O" O" C! 5# 5"
02R" @!’#D@?’!D NN’N ND’# *# N?’>"*!’!>N*’#">D’N?@!’N@@"’>#>?’@!!#’)>>D’>!!N’N@@?’)#ND’**ND’?*
C2R" )’*D )’@* )’?? )’*! )’D@ #’!D )’N* )’@D )’N? )’*! )’*@ )’*D )’@! )’NN !’## #’)N #’!* )’??
T&"R! #@’" #>’D ")’> ")’" ## #*’> ##’? #?’)! #)’D #@’? #@’D ""’!? #@’# #>’D !"’)##?’)?#N’@@ #*’N
_3"R! !’#* "’>> >’?N >’#D >’>? *’>" >’@? !’> "’*D #’"# "’"* "’@" #’?" "’) #!’DN )’?! >’? N’)!
_3R "’># "’)> #’?! #’DD N’D !’*@ #’D "’?@ #’*" >’?! >’#* #’*? "’!N #’*> )’)D #’N) !’?" "’"@
MIR "’#> #’!! "’N? "’"? )’?) #’N! #’>D !’#N @’D? "’NN "’@N #’#? #’>! #’*) )’!? #’#) "’@! "’D!
M4R )’# )’)D )’)D )’)" )’)* )’#* )’)> )’)> )’)> )’)* )’)@ )’)N )’)* )’#) )’)# )’)! )’## )’#>
8,R !’)" #’>> #’" )’"N )’N #’> )’>N "’)> *’@D )’NN )’* @’*? "#’?###’@? )’DN )’>N #’>)) #’>)
(,"R >’)@ !’> #’"@ )’D? )’!@ #’?N #’#@ )’?> )’"D #’#D #’)> )’!! )’!N )’"@ )’)D )’## "’)D )’)@
]"R "’"* "’?@ @’#! >’?? "’*# "’? >’)! N’*? @’#D !’?D >’)D !’"> "’)N !’!! )’>? !’!! "’#> "’?D
O"RN )’"" )’#? )’#> )’)? )’#> )’N? )’#! )’# )’#> )’#! )’#" )’#! )’#! )’#D )’#" )’)N )’"N )’#D
8R" )’#" )’#D )’#* )’#> )’!" )’!# "’?# #’!@ #)’*@ )’"? )’>? >’DN #*’)! ?’N! )’*> )’!# )’** )’??
Q"RK "’)# #’?> >’** >’?D #’@N "’N? >’>> "’#D >’#* >’> @’N* >’N* !’?* ##’>* >’*> >’># >’N
09M #)) #)) #)) #)) #)) #)) #)# #)) #)) #)) #)) DD DD D? DD #)) DD DD
8AV N* @N ?! D# ?? *@ ?# *? >! ?N ?N @! "D ># D> DN *" ?*

T&"R!"02R" )’"@ )’"" )’!* )’!> )’#N )’!) )’#@ )’!" )’"" )’"@ )’"* )’>@ )’N" )’!) )’D) )’"* )’"@ )’"D
]"R"(,"R )’N@ )’?> >’?* >’D? *’N! #’N# !’>D @’??"#’!>!’"* !’D! D’?" N’?@#"’?#N’!!!)’"*#’)">?’#*
01 #) * #" #* #* #> #) #D * #? #> #* #* #N "N #* "! #@
$ #N! N" ?) #N> #!N #@# ?D ##@ *D #)? ##> ### ?? #!) #?* ##) >@# ##D
8- D" "# >? @N @N @* @# #)@ N? D@ DN D@ D) *? #)* @> *>" ##>
8% ") ? #) #> #@ "D #" #? #) #? #* #@ #> #* "* N’! >’* ")
(2 >" "*D "D) "D !> >> D) >> D@ >* N) >N’# !@ ?# N! "! D> @#
86 !> #* #D !) >@ #N D "# #N "D !! ">’D #D >" "#" ?? #>) "D
P4 *N @) @@ N" !# #N# >? ?# N! D# D! *#’# @! D# #)D ?? "? D?
=, #? #@ #@ ") #> "! #> "@ #N "" "# "@ "# #D #D "# !N "!
B\ !@ N" ND ?N N) !# *" #?? #"N #N* ?" DN ?D #"> @N #)N N’N ##D
0- >@# "!? N) >! #?N ?@ ND "? N> @" !* D" #>" #*D @> N# "! #)>
‘, !** >*# !*@ #NN! "@@ N** NN* N"# *@> N>@ >DN "N* #** "N" @*? >D* N# N>"
O\ #@ "" #*) ") >’N ") ?’> #! #) *’N ? !? "" !> "@ N ?# !>
8; ! >’> "’> N "’# #’> !’" #) N’D ## D’> #? D’? #) !’# ## )’D @’?
C/ >’@ N’@ @’N *’? >’? >’" *’? #D #" #* D’# #N #> #! @’" ?’D !# #*
9 #’) )’? #’" !’? #’# #’* "’# "’? "’* "’? "’N "’N "’) N’! #’# "’> #" "’*
P- ##! #>! #@N #!# D* "") "#* #N! #N! #@N #N@ #>N #)* #)D #?> "D* @!) #@!
Q7 !’# >’! >’* !’? "’D @’N @ >’D >’! >’D >’N >’@ !’) !’" N’@ ?’* #D >’*
(\ >’> @’> ?’! ?’N *’! #> ?’! #> ##’! #> #) #@ #! ## #@ #* "N #N
C, )’! )’> )’N )’@ )’N )’D )’@ #’) )’? #’) )’@ #’" )’D )’? #’) #’# )’@ #’)
U #N #* ") "# ") !! "" #? "! "* #? #D #@ ") "@ "! >" ">
S, #!’@ ##’? #*’? ""’# #N’N #@’> "!’@ !*’! !! !@’D ")’" "D’# "@’N !)’*!D’#*!>’)>!@’*N!?’!
83 "@’* "N’# !@’* ># "@’N ># N> @>’? @)’D *)’N >#’D N*’" N#’? N?’D>)’D@ND’!N!>’)!*!’@
O- >’"# !’>* N’> @’>* >’# @’>> *’#N D’)" ?’>> D’D @’N *’@N @’?D ?’"! D’>? ?’)@ ?’DN #)’N
(J #?’" #>’" ""’> "@’@ #@’N "D’N "D’" !"’! !"’> !?’D "@’N "D’N "@’" !" !@’"D"D’)N!!’)*>#’*
0G >’#? !’! >’D@ N’@N !’?# *’DN N’!D N’!N @’N *’D @’)# @’" N’!! @’> *’"* N’@@ @’*# ?’"!
+6 #’!# )’?" #’"* #’@" #’#N "’)* #’!! #’#@ #’>@ #’@? #’!! #’!# #’# #’! #’@" #’N! #’N# #’?#
=J !’!" "’*N !’DD >’>* !’N! *’)? >’N >’N@ N’>! @’"D >’** >’?D >’!@ N’)? @’"# >’?# N’!N @’>!
C\ )’N> )’>D )’@? )’*@ )’@# #’"@ )’*> )’@D )’?@ #’) )’?# )’? )’@> )’** #’#? )’?! #’#! )’D#
L< "’D@ "’D@ !’?" >’)@ !’ND *’#" >’#! !’*! >’ND N’"* >’!@ >’#D !’># >’)* *’? >’>! *’"! >’@
Q% )’@! )’@? )’?# )’?N )’*? #’N" )’?D )’*D )’D> #’)? )’?D )’?* )’@@ )’? #’*? )’D* #’*" )’D"
+- #’*" #’?? "’"* "’!* "’#! >’#D "’N> "’!N "’@> !’)# "’N@ "’>? #’?@ "’"@ N’@> "’@N >’D# "’N!
CG )’! )’!N )’># )’> )’!@ )’*" )’>> )’>" )’>@ )’N" )’>> )’>> )’!" )’!D )’D )’>? )’D" )’>!
U\ #’*@ "’)N "’>* "’!! "’## >’#? "’@! "’>@ "’@# !’)! "’@# "’@D #’D# "’!N @’)> !’)* N’@# "’N!
S6 )’"@ )’!" )’!@ )’!@ )’!> )’@@ )’># )’!D )’># )’>* )’># )’>! )’"D )’!@ )’D )’N )’D" )’!?

#!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

续表@
样品号 N!## N!)* >>#* >>"> >))" >)#@ >!"@ >N#! >!!N >!>? >!N? >@)* >@#? >?#> >?") >D#N >D#D >D!D

时代 O." O." O.! O.! O. O. "# "# R" 0# 0" L! 8# O" O" C! 5# 5"
#B++ *D’*#*)’" #)! ##D ?# #!) #!* #@N #@) #?@ ##D #>? #!# #N! #>D #NN #!D #D"
+6"+6$ #’)* )’?! )’?* )’D? )’D@ )’?> )’?" )’*" )’*N )’*! )’*@ )’*! )’* )’@D )’** )’D )’*? )’*@
83"83$ )’?! )’D" )’?? )’? )’*? )’D! )’D* )’?! )’?N )’?@ )’?@ )’D )’D )’?* )’>> )’?> )’?@ )’?@
S,"U\ N’") !’D# >’?@ @’># >’D* "’@@ @’)@#)’"@?’N> ?’"# N’"# *’!" D’!> ?’?! >’>" *’N @’?N#)’"!
=J"U\ #’N! #’)D #’!# #’N@ #’!@ #’!* #’!D #’N #’@? #’@? #’>? #’>? #’?N #’*@ )’** #’"* #’"N "’)@
0G"(J )’"! )’"! )’"" )’"# )’"! )’"* )’#? )’#* )’") )’") )’"! )’"# )’") )’") )’") )’#D )’") )’")
C/"01 )’>* )’*@ )’N! )’>N )’"? )’!) )’*N #’)) #’N* )’D# )’@@ )’?D )’?D )’?@ )’"N )’N" )’"N #’)N
P-"01 ##’>?#D’!>#!’!D*’N! N’*@#N’?#")’?>?’)!")’N*D’)"##’"D?’*D @’D" *’!?#*’"@#*’!#*’!D#)’"*
8-"C/ ")’)*!’?) *’!D ?’!)#!’>@#@’)?*’?" N’@) >’D" N’*!#)’>>@’N@ @’N# @’#@">’"?*’")#*’!!@’?!
S,"C/ "’DN "’## "’*N "’?! !’"! !’D> !’)> #’D* "’?! "’"# "’"# #’DD #’D" "’># @’!" !’?> >’?! "’!)
S,"(\ !’## #’?N "’#N "’@) "’#" #’#* "’?> "’*# "’D! "’N* "’)> #’?! "’)N "’?D "’>N #’?@ #’"@ "’N?

表E!南秦岭和扬子克拉通各小区碎屑沉积岩及部分火山岩4&F7.同位素数据

C,\&3" 0GF(J2;%.%W211%GW%;2.2%4%71&,;.21;3J2G34.7-%GZ2[2,4IF‘32\,;6\642.

样品号 时代 #>!(J"#>>(J b"" (J##I"I$ 0G##I"I$ #>*0G"#>>(J !#=,$ "LM#=,$ !(J#)$ !(J#!$

>D!D 中侏罗世 )’N##D)> D >)’*" *’*@ )’##N# )’#) "’)? E#>’!" E#!’"?
>D#D 早侏罗世 )’N#"!"D ? "D’"" @’)! )’#">* )’#) #’!? E@’)! EN’##
>D#N 晚三叠世 )’N#"!@? #N !)’@) @’!! )’#"N) )’#N #’!" EN’"* E!’?D
>?") 晚二叠世 )’N#">*> D !*’)) *’?? )’#"?* )’"N #’#N E!’") E#’)!
>?#> 晚二叠世 )’N##D*" ? !)’)" N’@? )’##>> )’"N #’DN E#"’DD E#)’D)
>!N? 中志留世 )’N##??@ D "D’D) N’D? )’#")? )’>) "’## E#>’@* E#)’?)
>!>? 早志留世 )’N#")*? #D !*’D> *’"? )’##@) )’>" #’*@ E#)’D" E@’@)
>!!N 中奥陶世 )’N##DN" ? "?’#> N’@> )’#"## )’N) "’)) E#!’!? E?’N@
>!"@ 早寒武世 )’N#"#>! #! "D’@> N’") )’#)@) )’N? #’N? ED’@@ E"’D!
>#)* 火地垭群 )’N##ND# D "#’*N >’N" )’#"NN #’") "’@> E")’>" ED’N#
>))" 火地垭群 )’N##*!! #* #*’#) !’*# )’#!## #’") "’>? E#*’@N E*’ND
>>"> 晚元古代 )’N#"!?* "N "D’?@ N’D> )’#")! )’*) #’"@ E>’D) K#’DN
>>#* 晚元古代 )’N#"!D" ## ""’)N >’*N )’#!)" )’*) #’!! E>’?) K#’#N
N!)* 三花石组 )’N#"!NN D #@’>! !’N) )’#"D) )’DN #’>) EN’N" K"’*"
N!## 三花石组 )’N#"!)! D #*’!* !’DN )’#!*! )’DN #’N* E@’N! K)’@D

高川小区

>@#? 早石炭世 )’N#")!" #) ">’@@ >’@# )’##"D )’!) #’?> E##’?" E?’@"
>@)* 晚泥盆世 )’N#"))D #) !#’>" N’D* )’##>? )’!* #’?? E#"’"* E?’>#
>N#! 早寒武世 )’N#"))> D "D’>* >’ND )’)D># )’N? #’*> E#"’!* E>’**

!!计算参数据O361,.%!$.’##D??$和=%&J;.324%!$.’##D?>$%##>!(J"#>>(J$LMc)’N#!#N&##>*0G"#>>(J$LMc)’"#!*&#c)’@N>d

#)E##,E#&##>!(J"#>>(J$8Q9B#)$c)’N#"@!?&##>*0G"#>>(J$8Q9B#)$c)’#D@*&其中地壳的0G"(J比值采用文献#=,%%!$.’&#DD"$中南

秦岭上地壳的平均值&对于#>*0G"#>>(J%)’##的样品&采用两阶段模式年龄方法进行计算#李献华和M186&&%1/&#DD@$’

\%G\中加入Q_KQ(R! 混合酸!GS&在电热板上

低温溶解&以溶解大部分02R"&然后再次加入Q_K
Q(R! 混合酸!GS&密封\%G\后&放置#D)e的

烘箱 中&溶 解>?/&直 至 样 品 完 全 溶 解&采 用

T=N)Z?阳离子树脂柱和QL+QO进行0GF(J分

离’全 过 程 本 底 为%0Gc!d#)E##&(Jc#’"d
#)E#)’样 品 #>!(J"#>>(J 比 值 用#>@(J"#>>(Jc
)’*"#D))标 准 化’标 准 样 品#‘8BF"$测 定 值 为
#>!(J"#>> (J c )’N#"@>! b )’))))#N #"$$&
#>*0G"#>>(Jc)’#!@N&(Jc"?’!"d#)E@&0Gc

@’N"#d#)E@&S,5%&&,%#>!(J"#>>(Jc)’N##?N@b
)’))))#"’同位素分析在 MTC"@#同位素质谱仪

上完 成&微 量 元 素 和0GF(J同 位 素 结 果 分 别 见

表#’表"’

!!结果和讨论

G’@!主量元素

扬子克拉通北缘西乡E碑坝小区显生宙沉积岩

的]"R"(,"R平均值为#"’@?&从二叠纪到侏罗纪

"!



!第#期 !周炼等!扬子克拉通北缘碎屑沉积岩地球化学特征及意义

图"!扬子北缘西乡E碑坝小区沉积岩T&"R!E"8,R$K
(,"R#E]"R三角图"(3;\2..,4JU%64I$#D?D#

_2I’" C3-4,-<W&%.%7T&"R!F"8,R$K(,"R#F]"R7%-./3
Z2[2,4IF‘32\,G3.,;3J2G34.;

图中,线表示风化趋势%\线表示钾质交代趋势%1线表示风化线%

黑色圆点表示平均页岩组成%斜线花圆点表示上地壳组成

图!!西乡E碑坝小区中晚元古代",#和显生宙"\#碎屑沉积岩稀土元素配分曲线

_2I’! 8/%4J-2.3F4%-G,&2H3JB++J2,I-,G%71&,;.21;3J2G34.;7%-./3M2JJ&3F9WW3-O-%.3-%H%21",#,4J./3O/,43-%H%21
"\#7-%GZ2[2,4IF‘32\,;6\642.

样品的]"R&(,"R明显增高"样品>?")除外$02R"
含量为!N’N@a#$表明其源区可能受到钾质花岗质

的影响$在 TF8(F]图解上的投影中$除>!"@和

>>#*样品超出风化线外"图"#$其他时期样品没有

超出风化限线$说明其源区富钾$此外$扬子克拉通

北缘显生宙沉积岩的]"R&(,"R和T&"R!&02R" 明

显高于中’晚元古代火地垭群和西乡群变碎屑岩$表
明该区显生宙时期的沉积环境比较稳定$沉积地球

化学分异作用较强$而火地垭群和西乡群变碎屑岩

相对较低的02R" 含量和02R"&T&"R! 比值$可能与

沉积区大量的中晚元古代基性和中基性岛弧火山碎

屑物质有关$也说明扬子克拉通北缘基底元古宙仍

处于不稳定的沉积环境$沉积地球化学分异作用较

弱’早石炭世">@#?#和晚二叠世">?")#02R" 含量较

低"!#’)>a$!N’N@a#$同时早石炭世">@#?#具有较

高的8,R""#’?#a#$这也许在一定程度上受到了

生物碎屑物质的影响’
G’E!微量元素

扬子克拉通西乡E碑坝小区中’晚元古代变沉

积岩没有明显+6负异常"图!#$+6&+6$在)’?>"
#’)*之间$大于OTT0的+6&+6$")’@N#$重稀土

亏损不严重$S,(&U\( 在"’@@"@’>#之间$低于

OTT0的D’#*$其=J(&U\( 在#’N@"#’)D之间$
与OTT0"#’!@#的比较接近’西乡E碑坝小区显生

宙沉积岩的稀土配分曲线显示"图!#$杂色页岩

">?")#具有明显83&83$负异常’不明显+6&+6$负

异常和重稀土富集$同时C2R"’$’8-’(2’86’P-等

元素含量较高$8-&C/比值增大"">’"?$表##$具有

明显 的 地 球 化 学 异 常$而 晚 二 叠 世 晚 期 大 隆 组

">?#>#碳质页岩与其他时期沉积岩的稀土配分曲线

总体上与后太古宙平均页岩的相似"图!#$即富集

轻稀土元素$重稀土元素分布模式平坦并普遍存在

+6负异常$说明源区以花岗岩占主导地位’该区晚

三叠世和早侏罗世"个样品">D#N$>D#D#C/&01比

值小于#")’N"$)’"N#$表明该时期沉积物源区有幔

源物质的加入$与张本仁等"#DD>#的研究结果一致’

!!
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图>!扬子克拉通西乡E碑坝小区沉积岩!(J"!#随时间"!#
演化图

_2I’> !(J"!#:3-;6;!7%-./3;3J2G34.;7-%GZ2[2,4IF‘32\,
;6\642.$U,4I.H31-,.%4

图中新元古火山岩包括二郎坪群火山岩"张宗清等$#DD>#$耀岭河群

火山岩"黄萱和吴利仁$#DD)#$西乡群火山岩$毛堂群"待刊#%佛坪群

和秦岭群包括佛坪群黑云石榴片麻岩"王居里和张国伟$#DDD#$秦岭

群蛇尾黑云石榴片麻岩和斜长透灰石岩"张宗清等$#DD>#$陡岭群变

质碎屑沉积岩"沈洁等$#DD*#%后河群包括奥长花岗岩和英云闪长岩

"凌文黎$#DD>#$鱼洞子群黑云斜长片麻岩"张宏飞等$#DD*#%崆岭

群为奥长花岗岩和英云闪长岩"马大铨等$#DD*%=,%%!$.’$"))##%
其余为本文数据$根据沉积岩地层年龄计算样品的!(J"!#$由于部分

地层还没有准确的年龄限制$因此本文所用沉积年龄是近似值$计算

参数&"#>!(J’#>>(J#8Q9B")#c)’N#"@!?$"#>*0G’#>>(J#8Q9B")#c

)’#D@*

GHG!4&F7.同位素

通过对扬子克拉通西乡E碑坝小区和高川小区

早寒武世到中侏罗世#!个碎屑沉积岩的0GF(J同

位素 分 析$#>*0G’#>>(J在)’#)@)")’#"?*之

间$#>!(J’#>>(J在)’N##D)>")’N#">*>之间$变

化范围较大"表"#$从!(J"!#随时间演化图"图>#$
总体上$扬子北缘西乡E碑坝小区从寒武纪到石炭

纪$!(J"!#值从大向小"偏负#逐渐演化$但是$从晚二

叠世开始到早侏罗世碎屑沉积岩!(J"!#比早古生代

沉积岩的!(J"!#明显偏大$并以晚二叠世杂色页岩

"样品>?")#最为明显$反映出幔源物质一定程度上

影响了该时期沉积物源的组成’
G’I!沉积物源

从扬子 克 拉 通 北 缘 西 乡E碑 坝 小 区 沉 积 岩

!(J"!#随 时 间 演 化 图"图>#$寒 武 纪 的"个 样 品

">N#!$>!"@#明显位于该小区显生宙奥陶纪E早石

炭世碎屑岩钕同位素的演化范围之上$中志留世

">!N?#和中奥陶世">!!N#与秦岭群片麻岩有相似的

钕同位素演化规律$早志留世(晚泥盆世和中石炭世

沉积岩样品的!(J"!#偏离秦岭群片麻岩演化线之

上$晚二叠世到早侏罗世碎屑沉积岩!(J"!#比早古

生代碎屑岩的!(J"!#明显偏大$同时从晚二叠世E
早侏罗世碎屑岩!(J"!#明显减小$这种钕同位素变

化特征反映了扬子北缘从古生代E中生代构造环境

经历的复杂变化’
为了较全面地了解扬子克拉通北缘显生宙沉积

物源区的变化$有必要追溯扬子克拉通北缘中(晚元

古代的演化规律’通过对该区中(晚元古代三花石组

"个杂砂岩的钕同位素测定$其!(J"!#分别为K"’*"
和K)’@D$"LM分别为#’>)=,和#’N*=,$变化范围

很小$与扬子克拉通北缘同时期西乡群火山岩具有

相同或相近的(J同位素组成’这一方面反映了源

岩成分是均一的%另一方面也反映来源于上地幔的

年轻 物 质 在 该 区 沉 积 岩 物 源 中 占 优 势’高 山 等

"#D?D#对扬子北缘新元古代沉积岩微量元素的研究

结果表明$该时期存在岛弧物质$相比之下$在三花

石组以南向扬子克拉通内陆延伸的火地垭群碎屑岩

的!(J"!#值为负值$在E*’ND"ED’N#之间变化%在

!(J"!#随时间的演化图中$处于该区古老基底后河群

钕同位素演化线的上方"图>#$表明后河群碎屑物

质对火地垭群沉积岩有一定的影响’此外$西乡E碑

坝小区陡山沱组和南沱冰积岩的!(J"!#的演化线与

南秦岭基底耀岭河群(毛堂群火山岩的演化线一致$
钕同位素模式年龄也一致$为#’">=,左右$推断扬

子克拉通北缘南沱冰积岩与南秦岭基底毛堂群(耀
岭河群可能具有相同或相似的物源区’

已有研究表明"张本仁等$#DD>#$扬子克拉通于

#’)")’D=,的晋宁期与其周边陆块发生汇聚拼

合$这种拼合为该区在古生代逐渐接受再循环的碎

屑物质沉积提供了必要条件’从图>上也可以看出$
从寒武纪到石炭纪$总体上!(J"!#值是从大向小逐

渐演化的’因此$从总的变化规律上看$扬子克拉通

北缘从寒武纪到古生代晚期对再旋回沉积物源的接

受随着时间的推移而逐渐加强’表#中$该区古生代

碎屑 岩 与 中(晚 元 古 代 碎 屑 岩 相 比$具 有 较 高 的

B++(C/(9含量$而01((2含量降低$同时8-’C/(
01’C/比值减小$说明沉积源区的长英质物质逐渐

增多$分异程度越来越高$更富长英质’
根据以上分析$扬子克拉通北缘古生代沉积物

源区以再旋回沉积物源为主’后河群构造位置处于

大巴山弧形断裂带以南$扬子克拉通北缘中段向北

突出部分$主要由CC=片麻岩和斜长角闪岩等组

>!
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成’后 河 群 是 区 内 已 知 最 古 老 基 底 地 层"高 山#
#D?D$#不可能单独作为一个地块为扬子克拉通北缘

西乡小区古生代沉积岩提供物源’根据目前出露的

古老基底#还不能判断扬子克拉通古生代沉积物源

区属于哪一个特定的地块%而扬子克拉通北缘中&晚
元古代三花石组沉积岩的!(J"!$明显在该区古生代

沉积岩的演化线之上"图>$#也不可能作为一个单

独地块为扬子克拉通北缘古生代提供物源’因此#不
同地块风化剥蚀的混合构成了该区古生代沉积岩的

组成’
扬子克拉通北缘西乡E碑坝小区晚元古代由于

受基底岛弧火山岩的影响#碎屑岩表现出较低的

#B++#低于秦岭群杂砂岩#B++含量"#D*#I’I$
"表#$’西乡E碑坝小区寒武纪E中侏罗世碎屑沉

积岩样品的C/&01&O\含量随时间有明显的变化规

律#即从寒武纪E中志留世#具有明显低的01&C/&
O\含量#而从晚泥盆世开始#01&C/&O\含量明显

增大"表#$’据高山"#D?D$研究#S,’C/比值可将扬

子克拉通和华北克拉通与北秦岭的物源区完全分开

"两台物源区的主体 S,’C/&!#北秦岭S,’C/%
!$’北秦岭具有较低的S,’C/比值主要由于具有很

高的 C/含 量#如 北 秦 岭 上 地 壳 C/的 丰 度 为

#)’)#I’I#而华北克拉通&南秦岭和扬子克拉通上地

壳C/的丰度偏低分别为@’)#I’I&*’)#I’I&>’N#I’

I#这是由于构成北秦岭碎屑岩主体的秦岭群杂砂岩

是大陆裂谷碱性双峰基性E酸性火山物质近距离搬

运与混合的产物#因此它具有异常高的S2&‘3&‘,&C/
和01含量’

在此基础上#将西乡E碑坝小区寒武纪E志留

纪碎屑岩S,’C/&C/&01&O\的平均值与该区泥盆

纪的数据进行对比#同时参考秦岭杂砂岩的微量元

素数据"高山##D?D$#从图N可以看出#该区泥盆纪

样品C/&01&O\含量相对于寒武纪E志留纪碎屑

岩#比较接近秦岭杂砂岩#并且具有较低的S,’C/
比值%而寒武纪E志留纪碎屑岩具有较高的S,’C/
具有#表现出与扬子克拉通相似的地球化学特征’因
此#可以推测西乡E碑坝小区寒武纪E志留纪沉积

物源不可能来源于秦岭群杂砂岩的风化剥蚀#很可

能是扬子克拉通基底和基性火山岩等风化剥蚀混合

的产物’
G’J!晚二叠世地球化学异常

如何解释该区晚二叠世到早侏罗世碎屑岩具有

比早古生代碎屑岩明显偏大的!(J"!$#同时#从晚二

图N!扬子克拉通北缘西乡E碑坝小区沉积岩与秦岭群杂

砂岩微量元素对比

_2I’N 8%GW,-2;%4%7,:3-,I3.-,133&3G34.;1%4.34.;%7
;3J2G34.;\3.X334./3Z2[2,4IF‘32\,;6\642.,4J
2̂4&24I.3--,24

图中秦岭群杂砂岩据高山"#D?D$%西乡E碑坝小区碎屑沉积岩据表#

叠世&晚三叠世到早侏罗世">?")#>D#N#>D#D$!(J"!$
随时间逐渐降低？根据已有研究"张本仁等##DD>$#
东秦岭华北与扬子板块边缘早古生代末和晚古生代

初发生对接以后#并不像通常认为的那样立即转入

陆E陆碰撞的造山阶段#因为明显的碰撞造山的迹

象只有在晚古生代才显露出来#具体表现为地层的

缺失&地层的挤压&褶皱&变质和隆起以及大规模的

碰撞型花岗岩类岩浆活动’在本区商丹断裂带两侧

分布一系列较大规模的花岗岩"!"!""@"M,$#如

宝鸡岩体&翠华山岩体&蟒岭岩体&光头山岩体等#其
地球化学特征表明为碰撞型花岗岩#是扬子&华北两

克拉通碰撞的结果"张本仁等##DD>$’根据张宏飞等

"#DDN$对南秦岭晚古生代E早中生代花岗岩的钕同

位素研究结果#光头山&西坝&五龙和老城等较大规

模岩体的!(J"!$在E!’?"E?’#之间#C/’01比值

在N’N左右"张本仁等##DD)$#说明南秦岭晚古生

代E早中生代花岗岩对西乡E碑坝小区晚二叠世E
晚三叠世的沉积物源影响不大’

峨眉山玄武岩是我国唯一被国际学术界认可的

大火成岩省#从早二叠世晚期到晚二叠世晚期#其间

经历多期次喷发#在平面上呈西厚东薄的舌状#其最

东端在南部位于贵州瓮安&福泉一带#北部则在川东

梁平&华蓥山等地"8%6-.2&&%4%!$.’##DDD%P/%6
%!$.’#"))"$’峨眉山玄武岩东部的岩性比较单一#
厚度近为几十至几百米#主要为高钛玄武岩%西区的

低钛玄武岩体积远大于高钛玄武岩#而东区尚未发

现低钛玄武岩"Z6%!$.’#"))#$’徐义刚和钟孙霖

""))#$对峨眉山高钛玄武岩的分析结果表明#C2R"

N!
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图@!扬子克拉通北缘西乡小区中晚元古代部分变沉积岩

和晚二叠世碎屑岩微量元素分配模式

_2I’@ 8%GW,-2;%4%74%-G,&2H3J.-,133&3G34.W,..3-4%7
G3.,;3J2G34.;\3.X334M2JJ&3FS,.3O-%.3-%H%21,4J
S,.3O3-G2,47-%GZ2[2,4IF‘32\,;6\642.

页岩标准化值据C,<&%-,4JM1S344,"#D?N#$峨眉山高C2玄武岩据

Z6%!$.’""))##

在"’!*a">’@@a之间%而西乡E碑坝小区晚二叠

世碎屑岩样品">?")#具有异常高的C2R""!’##a#%
明显高于南秦岭和扬子克拉通北缘显生宙其他时期

沉积 岩 C2R" 的 含 量&_3"R! 含 量"#!’DNa#和

T&"R! 含量"!"’)#a#%见表#’因此%可能与峨眉山

东部高钛玄武岩有关’
如前所述%扬子克拉通北缘中&晚元古代沉积物

源明显受到岛弧物质的影响’在微量元素组成上%三
花石组"个变沉积岩的C2&U&(\&P-含量相对低%
类似岛弧火山岩的特征%而晚二叠世碎屑岩"样品

>?")#(\&C,&C2&U&P-&Q7的含量相对较高"图@#%
类似 RA‘"洋 岛 玄 武 岩#特 征’徐 义 刚 和 钟 孙 霖

""))##对峨眉山玄武岩(J同位素组成的研究表

明%该区东部高钛玄武岩与西部低钛玄武岩相比%
!(J"!#有较大的变化范围%在K>’?>"E!’N@之间%
并且大部分样品的!(J"!#为正值’8/64I,4J5,/4
"#DDN#对峨眉山玄武岩钕同位素的研究也有类似的

结果%!(J"!#有较大的范围"!’DN"E!’DN#%平均值

为K#’>?$而本文样品>?")的!(J"!#为E#’)!’因

此%可以推测晚二叠世峨眉山玄武岩的多次喷发产

生的火山灰使得扬子克拉通北缘西乡E碑坝小区晚

二叠世碎屑岩具有明显的幔源特征’也有证据表明

"牛志军等%")))#%这些火山灰已经影响到扬子克拉

通鄂西建始县等地区%而峨眉山玄武岩的东端距工

作区西乡堰口一带较近’因此%从空间分布上峨眉山

玄武岩的多次喷发和风化作用有可能影响到西乡E
碑坝小区的沉积物源组成’

>!结论

扬子克拉通北缘新元古代存在的岛弧物质控制

着该区中&晚元古代三花石组沉积地球化学组成%后
河群碎屑物质对火地垭群沉积岩有一定的影响’西
乡E碑坝小区从寒武纪E志留纪沉积物源很可能是

扬子克拉通基底崆岭群和基性火山岩等风化剥蚀后

混合的结果%西乡E碑坝小区从晚泥盆世开始%其沉

积物源区与秦岭群片麻岩的风化剥蚀有明显的关

系’晚二叠世峨眉山玄武岩的多次喷发"火山灰#和

风化剥蚀使得扬子北缘西乡E碑坝小区晚二叠世碎

屑沉积岩具有明显的幔源特征’

5"2"*"-$"(
8/34%5’_’%P/%6%C’Z’%Z24I%_’M’%3.,&’%#D?D’C/3;3J2F

G34.;%6-13,4J(J2;%.%W211%GW%;2.2%4%7&%XFI-,J3
G3.,G%-W/21-%1Y;,4J;3J2G34.;7-%G0%6./T4/62’
9:04%3%#10>?8..’%")’#N*"E#N*>"248/243;3#’

8/64I%0’S’%5,/4%‘’M’%#DDN’O&6G3F&2./%;W/3-324.3-,1F
.2%424I343-,.2%4%7./3+G32;/,47&%%J\,;,&.;,../3
O3-G2,4FC-2,;;21 \%64J,-<’-%*.*/’%"! "#)#’

??DE?D"’
8%6-.2&&%4%$’%5,6W,-.%8’%M,42I/3..2%A’%3.,&’%#DDD’R4

1,6;,&&24Y;\3.X3347&%%J \,;,&.;,4J1%4.2434.,&
\-3,Y6W’@$+!:2.$4%!>#10>(%!!’%#@@’#**E#DN’

+J2.%-=-%6W%70/,,4[2B3I2%4,&0.-,.,%‘6-3,6%7=3%&%I<
,4JM243-,&B3;%6-13;%7;/,,4[2O-%:2413%#D?D’B3F
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